Fundusze Europejskie Rzeczpospolita Dofinansowane przez
dla Rozwoju Spotecznego - Polska Unie Europejska

Politechnika Swietokrzyska
Wydziat Inzynierii Srodowiska, Geodezji i Energetyki
Odnawialne;

Kierunek studiow:
Odnawialne Zrédta Energii

Beata Galiszewska

Materiaty dydaktyczne do przedmiotu

OGRZEWANIE PASYWNE

opracowane w ramach realizacji Projektu
,Dostosowanie ksztatcenia
w Politechnice Swietokrzyskiej do potrzeb
wspoiczesnej gospodarki”
FERS.01.05-1P.08-0234/23

Kielce, 2025

: Politechnika Swwtokrzyska Projekt ,Dostosowanie ksztatcenia w Politechnice Swietokrzyskiej do potrzeb wspétczesnej gospodarki”
Kielce University of Technology nr FERS.01.05-1P.08-0234/23



Fundusze Europejskie Rzeczpospolita Dofinansowane przez
dla Rozwoju Spotecznego - Polska Unie Europejska

Spis tresci

1. WPIOWAAZENIE ...
2. MEtOAYKA ...
3. Zatozenia dla modelu bazowego .............ueiiiiiiiiiiiiiiiiieee
3.1.  Charakterystyka budynku ..............coooiiiiiiiii
3.2.  Parametry przegrod..........ooooiiiiiiiiiii
3.3. Parametry uzytkowe i zyski wewnetrzne.............cccoeiiiiiiiiiinneee,
3.4. Lokalizacja i dane Klimatyczne...............ccoooiviiiiiiiiiiiiiiiee
3.5.  Model analityCzny .........c.oiiiiiiiiiii
4.  Wyniki symulacji dla modelu bazowego .............ouuuveiiiiiiiiiiieiiiiieeienns
5. Wyniki symulacji - warianty ...
5.1. Wariant | — orientacja budynKku .............ccooiiiiiiiiiii e,
5.2. Wariant Il — zacienienie oKien .............cccoooeviiiiiiiieeeicie e
5.3.  Wariant lll —izolacja Scian ...........ccocovviiiiiiiiiiii e,
5.4. Wariant IV —izolacja stropu zewnetrznego ..........cccccuuvvveiiiinneeennn.
5.5.  Wariant V — izolacja podtogi na gruncie ............c.ccoeeiiiviiiieiinnneenn.
5.6. Wariant VI — powierzchnia okien po stronie potudniowei................
5.7. Wariant VII — powierzchnia okien po stronie pétnocnej ..................
5.8.  Wariant VIl — powierzchnia okien po stronie wschodniei...............
5.9. Wariant IX — powierzchnia okien po stronie zachodniegj .................
6. Whnioski 0golne do symulacji ..........cooevieiiiiiiiiiiii
7. SPIS TIEratury .....coooeiiiiei e

CR

Materiaty dydaktyczne objete licencjg Creative Commons BY 4.0.

Licencja dostepna pod adresem: https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/

Strona 2 z 42

Politechnika Swietokrzyska Projekt ,Dostosowanie ksztatcenia w Politechnice Swietokrzyskiej do potrzeb wspétczesnej gospodarki”

| Kielce University of Technology nr FERS.01.05-1P.08-0234/23


https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/

Fundusze Europejskie Rzeczpospolita Dofinansowane przez
dla Rozwoju Spotecznego - Polska Unie Europejska

1. Wprowadzenie

Rozwdj budownictwa pasywnego jest wynikiem rownolegtego postepu w
dziedzinie technologii materiatowych oraz cyfrowych metod analizy energetycznej,
ktére razem pozwalajg na projektowanie budynkéw o minimalnym zapotrzebowaniu
na energie. Jego nadrzednym celem jest maksymalne ograniczenie strat energii oraz
wykorzystanie dostepnych zyskéw wewnetrznych i solarnych w taki sposéb, aby
zapotrzebowanie na energie do ogrzewania budynku byto minimalne. Zgodnie z
kryteriami Instytutu Budynkéw Pasywnych (Passivhaus Institut, PHI), roczne
zapotrzebowanie na energie uzytkowg do ogrzewania nie powinno przekraczac¢ 15
kWh/m? [1].

W niniejszym opracowaniu szczegolng uwage poswiecono zagadnieniu
ogrzewania budynku pasywnego, analizie czynnikéw ksztattujgcych jego
zapotrzebowanie na energie cieplng oraz temu, w jaki sposob najnowsze osiggniecia
technologii BIM mogg zosta¢ wykorzystane do oceny efektywnosci tego procesu.
Wspotczesne projektowanie architektoniczne coraz czesciej odchodzi od
tradycyjnych, uproszczonych metod obliczen energetycznych na rzecz symulacji
komputerowych. Pozwalajg one na:

e uwzglednienie rzeczywistej geometrii budynku,

e modelowanie roznych wariantow izolacji, okien i systemow grzewczych,

« analize wptywu orientacji i warunkéw klimatycznych,

« szybkie porownanie wielu scenariuszy projektowych.

Dzieki temu juz na etapie koncepcji mozna przewidzie¢ zapotrzebowanie na
ogrzewanie i zoptymalizowac budynek tak, aby spetniat wymagania domu
pasywnego.

Jednym z najwazniejszych kierunkéw rozwoju wspoétczesnego projektowania
jest wykorzystanie technologii BIM (Building Information Modeling). BIM nie tylko
gromadzi dane geometryczne budynku, ale réwniez informacje o materiatach,
wtasciwosciach cieplnych przegrdd, parametrach stolarki i systemach instalacyjnych.
Dzieki temu BIM staje sie kompletnym Zrédtem danych do analiz energetycznych,
bez koniecznosci recznego przepisywania informacji do odrebnych narzedzi.
Integracja BIM z oprogramowaniem analitycznym pozwala na znaczng
automatyzacje i przyspieszenie obliczen, a takze eliminuje wiele btedow
wynikajgcych z niezgodnosci danych.

Rok 2025 przynidst istotne zmiany w ekosystemie oprogramowania Autodesk,
zwigzane z wycofaniem dotychczasowych narzedzi: Green Building Studio i Insight
Energy Analysis oraz wprowadzeniem nowej platformy Autodesk Insight Carbon
Analysis.
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Nowe rozwigzanie:

e integruje sie bezposrednio z modelem BIM w programie Reuvit,

e umozliwia symulacje w chmurze przy uzyciu silnikéw DOE-2 i EnergyPlus,

e pozwala analizowa¢ zuzycie energii, emisje CO, oraz wptyw réznych
wariantéw projektowych,

e umozliwia przeprowadzanie symulacji z uwzglednieniem takich czynnikow jak
systemy grzewczo-wentylacyjne (Heating, Ventilation and Air Conditioning,
HVAC), parametry izolacyjnosci przegrdd, poziom infiltracji powietrza,
orientacja obiektu wzgledem stron sSwiata oraz charakterystyka stolarki
okiennej [2].

Autodesk Insight Carbon Analysis stanowi innowacyjne narzedzie w obszarze
technologii BIM, ktore znajduje sie obecnie na etapie intensywnego rozwoju oraz
stopniowej implementacji w praktyce projektowej. Niniejsze opracowanie podejmuje
prébe jego wykorzystania do analizy zapotrzebowania na energie grzewczg w
budynku pasywnym, co nalezy uznac¢ za zagadnienie szczegolnie istotne w
kontekscie polityki energetycznej, wyzwan zwigzanych z transformacjg w kierunku
niskoemisyjnej gospodarki oraz rosngcej roli koncepcji zrownowazonego
budownictwa [3].

2. Metodyka

W niniejszym opracowaniu do modelowania budynku wykorzystano oprogramowanie
Autodesk Revit, natomiast do analiz energetycznych — platforme Autodesk Insight
Carbon Analysis. Oba narzedzia sg ze sobg zintegrowane w ramach srodowiska
Autodesk i dziatajg w oparciu o model BIM jako podstawowe zrodto danych.
Autodesk Revit jest narzedziem BIM, ktére umozliwia tworzenie modelu
architektonicznego i konstrukcyjnego wraz z bazg informacji o elementach budynku.
Na potrzeby analiz energetycznych Revit generuje tzw. Energy Analytical Model
(EAM), czyli uproszczong reprezentacje geometryczng obiektu, uwzgledniajaca:

e podziat na strefy przestrzenne,

e charakterystyke przegrdd (grubosé, warstwy, wspotczynnik przenikania ciepta)

e parametry stolarki okiennej i drzwiowe;,

e powierzchnie uzytkowg i kubature,
Energy Analytical Model jest eksportowany do Insight, gdzie stanowi baze dla
symulacji energetycznych.
Autodesk Insight Carbon Analysis dziata jako ustuga chmurowa, ktéra na podstawie
danych geometrycznych i materiatowych dostarczonych z Autodesk Revit tworzy
model analityczny budynku i poddaje go obliczeniom energetycznym [3].
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Sposob, w jaki Insight interpretuje dane geometryczne i materiatowe z programu
Revit, zalezy od ustawienh modelu analitycznego. W trybie Conceptual Types
program przypisuje wartosci schematyczne dla poszczegdlnych typdw przegrod
(Sciany, dachy, podtogi), niezaleznie od ich definicji materiatowych. Dopiero wybor
opcji Use Detailed Elements powoduje, ze do obliczen eksportowane sg rzeczywiste
wspotczynniki przenikania ciepta (U) wynikajgce z warstw materiatowych
zdefiniowanych w programie Revit. W niniejszej analizie zastosowano wariant
szczegotowy, aby zapewni¢ spéjno$¢ miedzy modelem BIM a symulacjg
energetyczng. Nie wszystkie dane zdefiniowane w programie Revit sg automatycznie
wykorzystywane przez Insight. Program przejmuje wprost parametry dotyczgce
obcigzeh wewnetrznych (zyski ciepta od ludzi, oswietlenia i urzgdzen) oraz nastaw
temperatury ogrzewania i chtodzenia, gdyz stanowig one integralng czes¢ Energy
Analytical Model. Natomiast wartosci takie jak infiltracja powietrza czy system HVAC
nie sg importowane z programu Revit, lecz muszg zostac¢ okreslone w module
Simulation Factors Insight [2]. To rozdzielenie danych wejSciowych sprawia, ze
Insight bazuje jednoczesnie na informacjach wynikajgcych z modelu BIM i na
ujednoliconych parametrach symulacyjnych, ktére mozna modyfikowaé wariantowo.
Rdzen obliczeniowy programu opiera sie na silnikach stosowanych powszechnie w
symulacjach budynkéw: DOE-2 oraz EnergyPlus/NRG+.

DOE-2 jest dojrzatym i zweryfikowanym silnikiem obliczeniowym, wykorzystywanym
w Stanach Zjednoczonych w ramach norm ASHRAE 90.1 oraz w procedurach
certyfikacyjnych. Pozwala na modelowanie obcigzen cieplnych i zapotrzebowania na
energie w funkcji klimatu, geometrii oraz zyskow wewnetrznych.

EnergyPlus, w Insight wykorzystywany pod nazwg NRG+, stanowi jego nowsze
rozwiniecie i umozliwia bardziej szczeg6towe odwzorowanie zjawisk dynamicznych,
w tym wplywu systemow HVAC, strategii wentylacji oraz odnawialnych zrédet energii.
Integracja obu silnikdw pozwala na uzyskanie obliczen zgodnych z metodologig
amerykanska (ASHRAE), a jednoczesnie wystarczajgco uniwersalnych, by stosowac
je takze w kontekscie europejskim. Kluczowym elementem dziatania Insight jest
wykorzystanie danych klimatycznych przypisanych do lokalizacji geograficznej
projektu. Uzytkownik wskazuje w programie Revit konkretng lokalizacje budynku
(miasto, wspotrzedne geograficzne), a Insight automatycznie pobiera odpowiedni
zestaw danych pogodowych z bazy Typical Meteorological Year (TMY). Dane te
obejmujg m.in. temperatury powietrza, promieniowanie stoneczne, wilgotnosc¢,
predkosc wiatru i sg wykorzystywane jako warunki brzegowe symulacji. Dzieki temu
zapotrzebowanie na energie do ogrzewania i chtodzenia jest scisle powigzane z
rzeczywistym klimatem danego regionu. Symulacje w Insight majg charakter
godzinowy. Program analizuje profil energetyczny budynku w cyklu rocznym, z
krokiem czasowym jednej godziny. Uwzglednia to zmiennos¢ warunkow
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atmosferycznych, zyskéw wewnetrznych oraz pracy systemow technicznych. Wyniki
sg nastepnie agregowane do postaci rocznych sum energii w poszczegolnych
kategoriach (Heating, Cooling, Lighting, Equipment itp.) oraz wskaznikach
intensywnosci np. energetycznej (EUI).

Dzieki takiemu podejsciu Insight nie jest narzedziem opartym wytgcznie na
statycznych bilansach energetycznych (jak np. Passive House Planning Package),
lecz na dynamicznej symulacji bilansu cieplnego budynku w skali catego roku, co
pozwala na szczegdtowg analize wptywu zaréwno warunkow pogodowych, jak i
zmiennych parametrow projektowych.

Autodesk Insight Carbon Analysis jest to stosunkowo nowe narzedzie, ktore znajduje
sie na etapie intensywnego rozwoju i nie jest jeszcze w petni dopracowane. Jego
istotng zaletg jest jednak petna integracja z modelem BIM, dzieki czemu brak
koniecznosci recznego przenoszenia danych do odrebnych narzedzi ogranicza
ryzyko btedow i zwieksza wiarygodnos¢ wynikéw analizy. W ustawieniach
domysinych program Insight wykorzystuje tzw. Ideal Loads Air System. Jest to
uproszczony model obliczeniowy strefy, w ktorym zakfada sie istnienie idealnego
systemu grzewczo-chtodzgcego, zdolnego w sposob natychmiastowy i bez strat
pokrywac¢ wszelkie obcigzenia cieplne. W takim ujeciu nie uwzglednia sie
charakterystyki technicznej urzgdzen ani strat przesytu, a raportowane wartosci
ogrzewania i chtodzenia odpowiadajg wprost energii uzytkowej. Dopiero
zastosowanie zdefiniowanego systemu HVAC w module Simulation Factors
umozliwia wtgczenie do obliczen rzeczywistych parametréw sprawnosciowych
instalacji, co pozwala przejs¢ od analizy w zakresie energii uzytkowej do estymaciji
zuzycia energii koncowe;j.

Nalezy mie¢ takze swiadomosc, ze Autodesk Insight Carbon Analysis:

e nie raportuje energii pierwotnej odnawialnej (PER), wymaganej w kryteriach
PHI,

e Kkorzysta z zatozen ASHRAE, ktore rdznig sie od europejskich norm EN ISO
stosowanych w obliczeniach dla budynkéw pasywnych,

e W zakresie harmonogramow uzytkowania opiera sie na standardowych
profilach, ktére mogg nie odpowiadac¢ rzeczywistym scenariuszom
uzytkowania budynku jednorodzinnego.

Mimo tych ograniczen Insight stanowi nowoczesne narzedzie BIM, pozwalajgce
na szybka analize wariantowg i porownanie wptywu poszczegolnych czynnikow
projektowych na zapotrzebowanie na energie, w tym na ogrzewanie budynku
pasywnego.
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3. Zatozenia dla modelu bazowego

Punktem wyjscia do przeprowadzenia obliczen energetycznych jest okreslenie
podstawowych cech analizowanego budynku, jego parametrow fizycznych oraz
danych klimatycznych, ktére stanowig baze do dalszych symulacji.

3.1. Charakterystyka budynku

Analizowany obiekt stanowi model jednorodzinnego budynku mieszkalnego o
charakterze pasywnym, opracowany w srodowisku Autodesk Revit. Budynek jest
niepodpiwniczony, dwukondygnacyjny, bez poddasza uzytkowego, a jego gérng
przegrode stanowi stropodach (Rys. 3). Zastosowana forma architektoniczna jest
zwarta i uproszczona, co sprzyja minimalizacji strat cieplnych oraz ograniczaniu
mostkow termicznych.

[Tekst alternatywny do Rys. 1. Na ilustracji przedstawiono komputerowy model 3D
prostokatnego budynku dwupietrowego o ptaskim dachu. Sciany sg gtadkie, w
jasnych kolorach — lewa sciana jest szara, a prawa biata. W kazdej Scianie znajdujg
sie prostokatne okna z brgzowymi ramami — po dwa na parterze i po dwa na pietrze.
Na Scianie po lewej stronie znajduje sie takze prostokatne drzwi wejsciowe w kolorze
brgzowym. Budynek stoi na zielonej powierzchni imitujgcej trawe. ]

Rys. 1. Model 3D obiektu
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Catkowita powierzchnia uzytkowa budynku wynosi 112,61 m?, a kubatura ogrzewana
269,86 m3. Obiekt zostat zlokalizowany w miejscowosci Kielce, w Il strefie
klimatycznej Polski (zgodnie z PN-EN 12831), dla ktérej temperatura obliczeniowa
okresu zimowego wynosi —20°C. Przyjety uktad funkcjonalny pomieszczen zostat
zoptymalizowany pod katem standardu pasywnego. Strefy dzienne i pomieszczenia
0 najwiekszym zapotrzebowaniu na ciepto rozmieszczono od strony potudniowej,
natomiast pomieszczenia pomocnicze i techniczne od strony pétnocnej, co
zaprezentowano na Rys. 2 3.

[Tekst alternatywny do Rys. 2. Rysunek przedstawia rzut parteru budynku, czyli plan
pomieszczen widzianych z gory. Wejscie znajduje sie od strony zachodniej, czyli po
lewej stronie rysunku. Po wejsciu przez drzwi wchodzi sie do wiatrotapu
oznaczonego numerem 1, z ktérego prowadzi przejscie do korytarza oznaczonego
numerem 2. Z korytarza dostepne sg wszystkie pozostate pomieszczenia na
parterze. Najwieksze z nich to salon oznaczony numerem 3, zajmujgcy catg
potudniowg czes¢ budynku. W pétnocnej czesci domu, czyli u gory rysunku, znajdujg
sie kolejno od lewej: pomieszczenie techniczne oznaczone numerem 4, toaleta
oznaczona numerem 5 oraz kuchnia oznaczona numerem 6. Wschodnia czes¢
korytarza zawiera klatke schodowa, ktéra prowadzi na wyzszg kondygnacje. Na dole
rysunku umieszczona jest réza wiatrow, wskazujgca, ze potnoc znajduje sie u gory,
potudnie na dole, wschod po prawej, a zachdd po lewej stronie. ]
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Pom. techniczne Toaleta Euchnia

K Wiatrolap

Salon

Rys. 2. Rzut parteru

[Tekst alternatywny do Rys. 3. Rysunek przedstawia rzut pietra budynku, czyli plan
pomieszczen widzianych z gory. Centralnym punktem kondygnaciji jest korytarz
oznaczony numerem 7, do ktérego prowadzg schody umieszczone po prawej stronie.
Z korytarza dostepne sg wszystkie pomieszczenia pietra. W potudniowej czesci, czyli
na dole rysunku, znajdujg sie dwie sypialnie: po lewej stronie sypialnia 2 oznaczona
numerem 9, a po prawej sypialnia 1 oznaczona numerem 8. W poétnocnej czesci,
czyli u gory rysunku, po lewej stronie znajduje sie tazienka oznaczona numerem 11,
a po prawej sypialnia 3 oznaczona numerem 12. Po zachodniej stronie, miedzy
tazienkg a sypialnig 2, umieszczona jest garderoba oznaczona numerem 10. Na dole
rysunku widoczna jest roza wiatréw wskazujgca kierunki swiata: pétnoc u gory,
potudnie na dole, wschdd po prawej i zachdd po lewej stronie.]
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Rys. 3. Rzut pietra
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W tabeli 1 przedstawiono wykaz pomieszczen wraz z ich powierzchniami uzytkowymi
i kubaturami, z podziatem na poszczegdlne kondygnacije.
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Tabela 1. Zestawienie pomieszczen

Dofinansowane przez 2
Unie Europejska *

* oy

* 4 x

Numer Nazwa Powierzchnia Objetosc

Poziom O

1 Wiatrotap 551 m? 13.41 m?
2 Korytarz 12.12 m? 3117 m?
3 Salon 21.05 m? 51.25 m?
4 Pom. techniczne 5.77 m? 14.04 m?
5 Toaleta 4.52 m? 11.00 m?
6 Kuchnia 7.58 m? 18.44 m?®
Poziom 1

7 Korytarz 11.69 m? 27.24 m?
8 Sypialnia 1 8.89 m? 20.71 m?
9 Sypialnia 2 11.53 m? 26.85 m?
10 Garderoba 572 m? 13.32 m?
11 tazienka 9.13m? 21.26 m?
12 Sypialnia 3 9.09 m? 2118 m®
Suma ogélna: 12 112.61 m? 269.86 m*

3.2

Parametry przegréd

Do opracowania modelu wykorzystano materiaty dostepne w standardowej bibliotece
programu Revit, a ich podstawowe wiasciwosci cieplno-fizyczne zostaty zestawione

w tabeli 2.

Tabela 2. Zestawienie wtasciwos$ci cieplno-fizycznych materiatéw

Materiat Przewodnos$¢ cieplna | Ciepto wtasciwe Gestosc
Beton - tata piaskowa/cementowa 1,046 W/(m-K) 657 J/(kg-°C) 2300 kg/m®
Beton, wylewany na miejscu budowy 1,046 W/(m-K) 657 J/(kg-°C) 2300 kg/m
Dach - papa 0,5 W/(m-K) 1000 J/(kg-°C) 1700 kg/m®
Gazobeton 1,3 W/(m-K) 840 J/(kg-°C) 1800 kg/m®
Gipsowa ptyta Scienna 0,65 W/(m-K) 840 J/(kg-°C) 1100 kg/m°®
Izolacja sztywna 0,035 W/(m-K) 1470J/(kg-°C) 23 kg/m3
Piach 0,335 W/(m-K) 100 J/(kg-°C) 1600 kg/m®
Ptytka ceramiczna 1,2 W/(m-K) 850 J/(kg-°C) 2000 kg/m3
Tynk mineralny 0,72 W/(m-K) 840 J/(kg-°C) 1900 kg/m3
Wykonczenie — biate 0,25 W/(m-K) 900 J/(kg-°C) 1400 kg/m®
Zabezpieczenie przed wilgocig 1,15 W/(m-K) 840 J/(kg-°C) 2330 kg/m®

Dane konstrukcyjne przegrod zostaty wyeksportowane z modelu BIM w programie
Revit i przedstawione w tabelach 3 — 10. Grubosci w tabelach podano w mm.

Politechnika Swigtokrzyska
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Tabela 3. Budowa i wiasciwosci cieplne przegrody — Sciana wewnetrzna no$na

Typ: Scana wewntetrzna 25
Catkowita arubosc; 262.0 (Domysinie)
Opar (R): 0.2077 (m2-k)
Bezwladnosc deplna: 387,24 k1/(m2K)
Warstwy
STROMA ZEWNETR.ZMA
Funkcja Materiat Grubosd
1 Wykonczenie 2 [5] Wykonczenie — biate 1.0
2 |Wykonczenie 2 [3] Gipsowa phyta scienna 50
3 Granica warstwy nosnej Warstwy powyzej zawiniecia 0.0
4 Mosna [1] Gazobeton 250.0
5 |Granica warstwy nosnej Warstwy ponizej zawiniecia 0.0
B |Wykonczenie 1 [4] Gipsowa phyta scienna 50
T |Wykonczenie 2 [3] Wykonczenie — biate 1.0

Tabela 4. Budowa i wtasciwoéci cieplne przegrody — Sciana wewnetrzna dziatowa

Typ: Sciana wewntetrzna 12
Catkowita grubosc: 132.0 (Domyslnie)
Opar (R): 0. 1077 (m2-K)
Bezwladnost deplna: 190,68 kJ1f(m2K)

Warstwy

STROMA ZEWNETRZMA
Funkcja Materiat Grubosd

1 Wykorczenie 2 [5] Wykoriczenie — biate 1.0

2 |Wykorczenie 2 [5] Gipsowa phyta scienna 50

3 Granica warstwy nosnej Warstwy powyizej zawiniecia 0.0

4 Mozna [1] Gazobeton 1200

5 |Granica warstwy nosnej Warstwy ponizej zawiniecia 0.0

B |Wykoriczenie 1 [4] Gipsowa phyta scienna 50

T |Wykorczenie 2 [5] Wykoriczenie — biate 1.0

Tabela 5. Budowa i wtasciwosci cieplne przegrody — Sciana zewnetrzna

Typ: Sciana zewnetrzna
Catkowita grubosc: 571.0 (Domysinie)
Opar (R): 8.7868 (m2-K)w
Bezwladnosc deplna:  402.00 kJf(m2-K)
Warstwy
STROMA ZEWNETRZNA
Funkcja Materiat Grubose
1 Wykonczenie 2 [5] Tynk mineralny 5.0
2 lzolacja termiczna/pustka [3] lzolacja sztywna 300.0
3 Granica warstwy nosnej Warstwy powyzej zawiniecia 0.0
4 Meosna [1] Gazobeton 250.0
3 |Granica warstwy nosnej Warstwy ponizej zawiniecia 0.0
& |Wykonczenie 1 [4] Gipsowa phyta Scienna 15.0
7 |Wykonczenie 2 [5] Wykenczenie — biale 1.0
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Tabela 6. Budowa i wiasciwosci cieplne przegrody — Attyka

Typ: Attyka
Catkowita grubosc: 860.0 (Domyslnie)
Opér (R): 17.3352 (m2-K) M
Bezwladnosd deplna: 398,29 kJf{m2K)
Warstwy
STROMA ZEWMETRZMA
Funkcja Materiat Grubosd
1 Wykonczenie 2 [5] Tynk mineralny 50
2 lzolacja termiczna/pustka [3] lzolacja sztywna 300.0
3 Granica warstwy nosnej Warstwy powyZej zawiniecia 0.0
4 Maosna [1] Gazobeton 250.0
5 Granica warstwy nosnej Warstwy ponizej zawiniecia 0.0
] lzolacja termiczna/pustka [3] lzolacja sztywna 300.0
7 [Wykenczenie 2 [5] Tynk mineralny 5.0

Tabela 7. Budowa i wtasciwosci cieplne przegrody — Sciana fundamentowa

Typ: Sdana fundamentowa
Catkowita grubosc: 505.0 (Domyzlnie)
Opar (R): 6.0011 (m2-E) M
Bezwladnost deplna; 460,09 k3/{m2K)
Warstwy
STROMA ZEWNETRZMA
Funkcja Materiat Grubosé
1 Mogna [1] Tynk mineralny 5.0
2 Mogna [1] lzolacja sztywna 200.0
3 Granica warstwy nosnej Warstwy powyzej zawiniecia 0.0
4 Mozna [1] Beton, wylewany na migjscu bu  1300.0
5 Granica warstwy nosnej Warstwy poniZej zawiniecia 0.0

Tabela 8. Budowa i wtasciwosci cieplne przegrody — Podtoga na gruncie

Typ: Podioga na grunde
Catkowita grubosc: &00.0 (Domyslnie)
Cpar (R): 2.9572 (m2 k)W
Bezwladnost ceplna: 399,70 k1/{m2-K)
Warstwy
Funkcja Materiat Grubosd
1 Wykonfczenie 2 [5] Phytka ceramiczna 20,0
2 Wykonczenie 1 [4] Beton - fata piaskowa/cemente (80,0
3 lzolacja termiczna/pustka [3] lzolacja sztywna 300.0
4 Granica warstwy nosnej Warstwy powyiZej zawiniecia 0.0
3 Mogna [1] Beton, wylewany na migjscu bu  1130.0
] Granica warstwy nosnej Warstwy ponizej zawiniecia 0.0
7 Membrana Zabezpieczenie przed wilgocia 0.0
3 Podioze [2] Piach 50.0
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Tabela 9. Budowa i wtasciwosci cieplne przegrody — Strop miedzykondygnacyjny

Typ: Strop miedzykondygnacyiny
Catkowita grubosc; 3586.0 (Domysinie)
Opar (R): 3.1168 (m2-K)Mm
Bezwladnost deplna: 398,79 k1f{m2+K)
Warstwy
Funkcja Materiat Grubosd
1 Wykonfczenie 2 [3] Phytka ceramiczna 20,0
2 [Wykeorczenie 1 [4] Beton - fata piaskowa/cemente (80,0
3 lzolacja termiczna/pustka [3] lzolacja sztywna 100.0
4 Granica warstwy nosnej Warstwy powyzej zawiniecia 0.0
5 Mogna [1] Beton, wylewany na migjscu bu 11500
] Granica warstwy nosnej Warstwy ponizej zawiniecia 0.0
7 [Wykeonczenie 1 [4] Gipsowa phyta scienna 15.0
8 Wykonfczenie 2 [3] Wykonfczenie — biate 1.0

Tabela 10. Budowa i wtasciwosci cieplne przegrody — Strop zewnetrzny

Typ: Strop zew
Catkowita grubosc: 471.0 (Domysinie)
Opar (R): 8. 7479 (m2-K) W
Bezwladnost deplna: 259,17 kJ/(m2+K)
Warstwy
Funkcja Materiat Grubosd
1 Wykonczenie 2 [5] Dach - papa 50
2 lzolacja termiczna/pustka [3] lzolacja szbywna 300.0
3 Granica warstwy nosnej Warstwy powyZej zawiniecia 0.0
4 Mogna [1] Beton, wylewany na migjscu bu (1300
5 |Granica warstwy nosnej Warstwy poniZej zawiniecia 0.0
B |Wykenczenie 1 [4] Gipsowa phyta scienna 15.0
T |Wykonczenie 2 [5] Wykonfczenie — biate 1.0

Tabela 11 przedstawia charakterystyke stolarki okiennej i drzwiowej wraz z iloscia,
wymiarami i niektérymi parametrami dotyczgcymi charakterystyki cieplne;.
Zastosowano okna z przeszkleniem potrojnym z powtokg niskoemisyjng SC=0,65.
Zastosowano drzwi drewniane bez przeszklen.

| Politechnika Swietokrzyska
| Kielce University of Technology
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Tabela 11. Wymiary i charakterystyka cieplna stolarki okiennej i drzwiowej

Nazwa Liczba Szerokos¢  Wysokosé  Wspdtczynnik przenikania ciepta Opdr cieplny (R)
D1 9 092m 203 m 2.1944 W/(m2-K) 0.4557 (m2-K)W
DW 1 1.02m 203 m 2.1944 W/(m>K) 0.4557 (m>-K)yW

Nazwa Liczba Szerokosc Wysokos¢  Wspoétczynnik przenikania  Opér cieplny (R)

o1 16 1.20m 140 m 1.4554 W/(m?-K) 0.6871 (m>-K)/W

Tabela 12 przedstawia wartosci wspétczynnika przenikania ciepta (U) oraz oporu
cieplnego (R) dla poziomych przegréd budowlanych: podtogi na gruncie, stropu
miedzykondygnacyjnego i stropu zewnetrznego.

Tabela 12. Parametry cieplne przegrod poziomych

Typ Wspolczynnik przenikania ciepla Opdr cieplny (R)

Podtoga na gruncie 0.1116 W/(m?-K)
Strop miedzykondygnacyjny 0.3208 W/(m2-K)

Strop zew 0.1143 W/(m?-K)

8.9572 (m2-K)/W
3.1168 (m2-K)W
8.7479 (m>-K)IW

Tabela 13 przedstawia wartosci wspétczynnika przenikania ciepta (U) oraz oporu
cieplnego (R) dla pionowych przegrod budowlanych: attyki, Sciany fundamentowej,
Scian wewnetrznych 12 i 25 cm oraz sciany zewnetrznej.

Tabela 13. Parametry cieplne przegrdd pionowych

Typ

Attyka

Sciana fundamentowa
Sciana wewntetrzna 12
Sciana wewntetrzna 25

Wspdtczynnik przenikania ciepta

0.0577 W/(m>K
0.1666 W/(m>-K

4.8148 W/(m>-K

Opér cieplny (R)

17.3352 (m?-K)/W
6.0011 (m?K)yW
0.1077 (m?-K)/W
0.2077 (m?-K)/W

)
)
9.2857 W/(m?K)
)
)

Sciana zewnetrzna 0.1138 W/(m=K 8.7868 (m2-K)/W

3.3. Parametry uzytkowe i zyski wewnetrzne

Parametry uzytkowe stanowig jeden z kluczowych elementéw modelu
energetycznego, poniewaz okreslajg zyski ciepta wewnetrznego oraz warunki
komfortu cieplnego, ktére determinujg obcigzenia grzewcze i chtodnicze budynku. W
niniejszym opracowaniu dane te zostaty zdefiniowane na poziomie stref (Spaces) w
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programie Revit. Przyjeto zatozenie, ze wszystkie strefy charakteryzujg sie
jednolitymi wartosciami parametréw, co odpowiada typowemu scenariuszowi
uzytkowania domu jednorodzinnego.

W tabeli 14 zestawiono najwazniejsze warto$ci wejsciowe przekazywane z programu
Revit do Insight i uwzgledniane w symulacjach.

Tabela 14. Parametry uzytkowania budynku

Powierzchnia na osobe :30.000 m*

Jawnezysklaep%anaosobe ............................................................... e
Utajone zyskucuep*anaosobe N 7 e
Gestosc obaazemaoswmtlema 060 e
Gestoscobaazemamocy ...................................................................... S
Zestawmmeuzytkowama et Uzytkowamedomu—Zfigodzmy
= ogrzewama et oo 2000C - e
e 2500°C ............................................................

3.4. Lokalizacja i dane klimatyczne

Jednym z kluczowych elementéw analizy energetycznej budynku jest przypisanie mu
odpowiedniej lokalizacji geograficznej, ktéra determinuje zestaw danych
klimatycznych wykorzystywanych w obliczeniach. W niniejszym opracowaniu przyjeto
lokalizacje Kielce. Przypisanie lokalizacji w programie Revit odbywa sie poprzez
wskazanie na mapie miasta lub bezposrednie wprowadzenie wspotrzednych
geograficznych. Ponizej zamieszczono zrzut ekranu z programu Revit, na ktérym
widoczna jest przypisana stacja meteorologiczna, zlokalizowana w miejscowosci
Sukow, z ktorej dane pogodowe sg automatycznie pobierane do obliczen w module
Insight.

[Tekst alternatywny do rys 4. Rysunek przedstawia fragment mapy okolic Kielc z
zaznaczonymi dwoma punktami. Czerwony znacznik z symbolem domku,
umieszczony na potnocny zachdd od centrum mapy, wskazuje lokalizacje budynku.
Drugi znacznik, w kolorze niebiesko-pomaranczowym, przedstawia stacje
meteorologiczng znajdujgca sie w Sukowie, na potudniowy wschdd od centrum Kielc.
Obok znacznika stacji widoczny jest dymek z informacjami: numer stacji 170601, rok
2006, wspotrzedne geograficzne 50,874309593979492 szerokosci potnocnej i
20,61793327331543 dtugosci wschodniej, odlegto$¢ 5,09 kilometra oraz rzedna 287
metréw.]
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Rys. 4. Mapa z zaznaczong lokalizacjg stacji meteorologicznej Sukow

Bazowo budynek zostat zorientowany tak, aby gtébwne pomieszczenia mieszkalne
(salon i sypialnie) byty skierowane w strone potudniowg, co pozwala na maksymalne
wykorzystanie zyskow stonecznych w okresie zimowym.

3.5. Model analityczny

Na rysunku 5 przedstawiono wygenerowany model analityczny budynku, ktory zostat
utworzony w oparciu o szczegotowe elementy modelu architektonicznego. W
ustawieniach Energy Analytical Model przyjeto tryb ,Use Detailed Elements”, dzieki
czemu do obliczen zostaty uwzglednione rzeczywiste warstwy przegrdd i wynikajgce
z nich wspotczynniki przenikania ciepta U. Podziat modelu na strefy zostat oparty na
zdefiniowanych w projekcie pomieszczeniach (Spaces), a granice przegrod
okreslono w osi geometrycznej elementow (Centerline). Model nie stosowat
dodatkowych uproszczenh w zakresie mostkow cieplnych, lecz bazowat na geometrii
wynikajgcej bezposrednio z modelu BIM.
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[Tekst alternatywny do rys 5. Rysunek przedstawia model analityczny budynku,
widziany w ujeciu tréjwymiarowym. Obiekt zostat odwzorowany w postaci
potprzezroczystych, niebieskich bryt geometrycznych, ktére wyznaczajg granice
poszczegolnych stref i elementéw konstrukcyjnych. Widoczne sg zarysy $cian z
otworami okiennymi i drzwiowymi.]

Rys. 5. Model analityczny obiektu

Przyjete w niniejszej analizie ustawienia modelu analitycznego przedstawiono w
tabeli 15.
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Tabela 15. Ustawienia do modelu analitycznego

Analityczny model energetyczny

Tryb Uzyj bryt koncepcyjnych i elementdw budynku
Uzywaj tylko elermnentow widocznych w biezacym widoku ]

Plaszczyzna terenu Poziom 0

Etap projektu Etap 1

Rozdzielczose przestrzeni analityczne) 200.0

Reozdzielczose powierzchni analityczng 100.0

Rozdzielczos¢ przestrzeni analitycznej (200 mm) oraz powierzchni analitycznej (100
mm) ustawiono na poziomie znaczgco doktadniejszym niz wartosci domysine w
programie Revit. Takie podejscie umozliwia precyzyjne odwzorowanie szczegotéw
geometrycznych.

4. Wyniki symulacji dla modelu bazowego

Model bazowy, ktérego zatozenia zostaty opisane w punkcie 3, stanowi punkt
odniesienia dla wszystkich dalszych wariantéw analizowanych w programie Autodesk
Insight Carbon Analysis. Na rysunku 6, bedgcego widokiem okna Insight
przedstawiono wyniki obliczeh energetycznych uzyskanych dla tego modelu.

[Tekst alternatywny do Rys 6. Rysunek przedstawia zestawienie wynikow analizy
energetycznej. Po lewej stronie widoczny jest uproszczony tréjwymiarowy model
obiektu, przedstawiony jako prosta bryta w kolorze zielonym z zaznaczonymi
otworami okiennymi i granatowym dachem. W gornej czesci rysunku umieszczono
podstawowe informacije: lokalizacja — Kielce, typ budynku — jednorodzinny,
powierzchnia — 120,95 m?, a takze wartos¢ symulowanego zapotrzebowania na
ogrzewanie wynoszgcg 1675 kWh. W srodkowej czesci znajdujg sie dwa wykresy
stupkowe. Pierwszy z nich przedstawia roczng intensywnos¢ zuzycia energii, ktora
wynosi 82,31 kWh/m?, z podziatem na ogrzewanie, chtodzenie, oswietlenie
wewnetrzne oraz wyposazenie wnetrza. Drugi wykres pokazuje zuzycie energii
wytgcznie na cele ogrzewania, wynoszgce 13,85 kWh/m?. Pod wykresami znajduje
sie legenda z wartoSciami rocznego zuzycia energii: ogrzewanie — 13848 kWh,
chtodzenie — 61938 kWh, oswietlenie wewnetrzne — 1686 kWh, wyposazenie
wnetrza — 4662 kWh.]
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[©) Lokalizacja budynku =) Typ budynku (=) Powierzchnia budynku (73 Ogrzewanie
Kielce Jednorodzinny 120,95 m?2 1675 kWh
() Projekt il Roczna intensywnos¢ zuzycia energii il Zuzycie energii do ogrzewania
82,31 kWh/m?2 13,85 kWh/m?

Roczna intensywnos¢ zuzycia energii — kWh/m?

Ogrzewanie 13 848
@ Chtodzenie 61938
Oswietlenie wewnetrzne 1,86
Wyposazenie wnetrza 4662

Rys. 6. Zestawienie wynikow analizy energetycznej

Analiza wynikdw symulacji dla modelu bazowego wskazuje, ze catkowita roczna
intensywnos¢ zuzycia energii wynosi 82,31 kWh/m?, co obejmuje zapotrzebowanie
na ogrzewanie, chtodzenie, oswietlenie oraz urzgdzenia wewnetrzne. W$rod
poszczegolnych kategorii najwiekszy udziat w bilansie energetycznym budynku ma
chtodzenie — 61,94 kWh/m?, co stanowi ponad 75% catkowitego zuzycia.
Zapotrzebowanie na energie uzytkowg do ogrzewania wynosi 13,85 kWh/m?, co
plasuje budynek na granicy kryteriéw standardu pasywnego (<15 kWh/m?-rok wedtug
PHI). Oznacza to, ze w warunkach klimatycznych Kielc model bazowy spetnia
wymagania budownictwa pasywnego w zakresie ogrzewania.

Udziat oswietlenia (1,86 kWh/m?) i urzadzen wewnetrznych (4,66 kWh/m?) w
catkowitym bilansie jest marginalny, co potwierdza, ze gtdbwnymi determinantami
efektywno$ci energetycznej sg straty i zyski ciepta zwigzane z klimatem oraz
izolacyjnoscig przegrod.
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5. Wyniki symulacji - warianty
5.1. Wariant | — orientacja budynku

Orientacja budynku wzgledem stron swiata jest jednym z czynnikéw tradycyjnie
uznawanych za istotny element ksztattowania bilansu energetycznego obiektow
niskoenergetycznych i pasywnych. Odpowiednie usytuowanie pomieszczen oraz
przeszklen pozwala na maksymalne wykorzystanie zyskéw stonecznych w okresie
zimowym oraz ograniczenie ryzyka przegrzewania w miesigcach letnich. W niniejszej
analizie w ramach wariantu | przeprowadzono serie symulacji, w ktérych badano
wptyw rotacji budynku na roczne zapotrzebowanie na energie uzytkowg do
ogrzewania. Model bazowy zestawiono z kolejnymi wariantami orientacji w petnym
zakresie kgtowym. Wyniki symulacji zestawiono w tabeli nr 16.

Tabela 16. Zestawienie symulacji wptywu orientacji budynku wzgledem stron swiata na
zapotrzebowanie na energie do ogrzewania
Wyniki symulacji Wizualizacja wariantu

il Orientacja budynku

0°

il Zuzycie energli do ogrzewania

13,85 kWh/m?

Model bazowy
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il Orientacja budynku

30°

il Zuiycie energii do ogrzewania

13,87 kWh/m?

Réznica +0,1 %

il Orientacja budynku

60°

il Zuiycie energii do ogrzewania

13,57 k\Wh/m?

Réznica -2,1 %

il Orientacja budynku

90 °

il Zuzycie energii do ogrzewania
Lo

13,55 kWh/m?

Réznica -2,2 %
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il Orientacja budynku

120 °

il Zuzycie energii do ogrzewania

13,64 kWh/m?

Réznica -1,5 %

il Orientacja budynku

150 ¢

il Zuycie energii do ogrzewania

13,92 k\Wh/m?

Réznica +0,5%

il Orientacja budynku

180°

il Zuzycie energii do ogrzewania

14,01 k\Wh/m?

Roéznica +1,1%

Politechnika Swigtokrzyska
Kielce University of Technology
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il Orientacja budynku

210°

il Zuzycie energii do ogrzewania
LU

13,92 kWh/m?

Réznica +0,5%

il Orientacja budynku

240°

il Zuzycie energii do ogrzewania
b

13,85 kWWh/m?

Ro6znica 0%

il Orientacja budynku

270°

il Zuzycie energii do ogrzewania
L

13,73 kWh/m?

Réznica -0,9%

Politechnika Swigtokrzyska
Kielce University of Technology

Strona 24 z 42

Projekt ,,Dostosowanie ksztatcenia w Politechnice Swietokrzyskiej do potrzeb wspéiczesnej gospodarki”
nr FERS.01.05-1P.08-0234/23



Fundusze Europejskie Rzeczpospolita Dofinansowane przez
dla Rozwoju Spotecznego - Polska Unie Europejska

il Orientacja budynku

300°

il Zuzycie energii do ogrzewania

13,73 kWh/m?

Réznica -0,9%

il Orientacja budynku

330°

il Zuzycie energii do ogrzewania

13,87 kiWh/m?2

Roéznica +0,1%

Wyniki symulacji wskazuja, ze réznice wzgledem modelu bazowego sg minimalne i
mieszczg sie w przedziale od 0,1% do 2,1%. Oznacza to, ze w analizowanym
przypadku zmiana orientacji nie wptywa w istotny sposdb na bilans energetyczny
budynku. Tak niewielki wptyw orientacji wynika przede wszystkim z faktu, ze rozktad
przeszklen oraz uktad funkcjonalny pomieszczen zostat zoptymalizowany juz na
etapie projektowym. W konsekwenciji rotacja catego budynku wokot wiasnej osi nie
zmienia znaczgco bilansu zyskéw stonecznych ani strat ciepinych.

5.2. Wariant Il — zacienienie okien

W drugim wariancie przeanalizowano wptyw wspétczynnika zacienienia (SC,
Shading Coefficient) dla stolarki okiennej na zapotrzebowanie energetyczne budynku
na cele ogrzewania. Symulacja obejmuje serie wariantow, w ktérych przyjeto rézne
wartosci SC dla okien: 0,65 (model bazowy), 0,50, 0,40, 0,30 oraz 0,20.

Strona 25 z 42

Politechnika Swietokrzyska Projekt ,,Dostosowanie ksztatcenia w Politechnice Swietokrzyskiej do potrzeb wspéiczesnej gospodarki”
Kielce University of Technology ~ nr FERS.01.05-1P.08-0234/23




Fundusze Europejskie Rzeczpospolita Dofinansowane przez :* S
dla Rozwoju Spotecznego - Polska Unie Europejska %

*

Wspotczynnik SC jest parametrem okreslajgcym zdolnos¢ do przepuszczania
promieniowania stonecznego. Wskazuje, jaka czes¢ energii stonecznej, ktéra dociera
do powierzchni okna, przedostaje sie do wnetrza pomieszczenia. Nizsza wartosé SC
oznacza silniejsze ograniczenie zyskéw stonecznych — np. SC = 0,20 odpowiada
20% energii promieniowania stonecznego, ktora dociera do powierzchni okna.
Parametr ten w programie Revit stanowi wtasciwos¢ statg okna i obowigzuje w
obliczeniach przez caty rok, niezaleznie od sezonu grzewczego czy chtodniczego.
Wyniki przeprowadzonych symulacji dla réznych wartosci wspoétczynnika SC
zestawiono w tabeli 17.

Tabela 17. Zestawienie symulacji wplywu zacienienia okien na zapotrzebowanie na energie
do ogrzewania

Zacienienie okien (SC) Wyniki symulacji Réznica

il ZuZycie energii do ogrzewania
0.65 Model

’ 13,85 kWh/m? bazowy
il Zuzycie energii do ogrzewania

0,5 15,48 kWh/m? +14,0%
il Zuzycie energii do ogrzewania

0,4 18,28 kWh/m? +34,6%
il Zuzycie energii do ogrzewania

03 19,7 kWh/m? +45,1%
il Zuzycie energii do ogrzewania

0,2 22,71 kWh/m? +67,2%
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Wyniki symulacji wskazujg jednoznacznie, ze zmniejszenie wartosci SC powoduje
systematyczny wzrost zapotrzebowania na energie uzytkowg do ogrzewania.

Wyniki potwierdzajg, ze silne ograniczenie przepuszczalnosci energii stonecznej
prowadzi do zmniejszenia zyskéw wewnetrznych w okresie zimowym i tym samym
zwieksza zapotrzebowanie na ogrzewanie. W analizowanym przypadku najbardziej
korzystny bilans energetyczny w kontekscie ogrzewania uzyskano dla wartosci SC =
0,65, odpowiadajgcej oknom o wyzszej przepuszczalnosci promieniowania
stonecznego.

5.3. Wariant lll — izolacja scian

W wariancie Il przeanalizowano wptyw grubo$ci warstwy izolacyjnej scian na
zapotrzebowanie na energie uzytkowg do ogrzewania. Model bazowy przyjeto dla
izolacji o grubosci 300 mm, natomiast symulacje przeprowadzono dla wartosci od
100 mm do 500 mm, obejmujgc zaréwno warianty niedoizolowane, jak i
przewymiarowane wzgledem rozwigzania referencyjnego.

W tabeli 18 przedstawiono zestawienie warto$ci wspoétczynnika przenikania ciepta
(U) oraz oporu cieplnego (R) dla scian zewnetrznych przy réznych grubosciach
warstwy izolacji termicznej. Wraz ze zwiekszaniem grubosci izolacji od 100 mm do
500 mm wspodiczynnik przenikania ciepta U obniza sie z 0,3255 W/(m?-K) do 0,0690
W/(m?-K), natomiast opo6r cieplny R wzrasta z 3,07 do 14,50 (m?-K)/W.

Tabela 18. Zestawienie parametréw cieplnych $cian zewnetrznych w zaleznosci od grubo$ci

izolaciji
Typ Wspaolczynnik przenikania ciepta Opor cieplny (R)
Sciana zewnetrzna - izolacja 100mm 0.3255 W/(m*K) 3.0725 (m*K)yW
Sciana zewnetrzna - izolacja 200mm 0.1686 W/(m?*-K) 5.9297 (m?*-K)yW
Sciana zewnetrzna - izolacja 300mm 0.1138 W/(m*K) 8.7868 (m>K)yW
Sciana zewnetrzna - izolacja 400mm 0.0859 W/(m*K) 11.6440 (m>K)yW
Sciana zewnetrzna - izolacja 500mm 0.0690 W/(m?*-K) 14.5011 (m*K)y/W

Wyniki symulacji zestawiono w tabeli 19.
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Tabela 19. Zestawienie symulacji wptywu grubosci izolacji Sciany zewnetrznej na
zapotrzebowanie na energie do ogrzewania

Grubosé Wizualizacja wariantu Wyniki symulacji Réznica
izolacji
il Zuzycie energii do ogrzewania
0,
il Zuzycie energii do ogrzewania
0,
200 mm S +22,0%
il Zuzycie energii do ogrzewania
Model
300 mm 5
13,85 kWh/m bazowy
40 250\
1l Zuiycie energii do ogrzewania
[0)
400 mm 12,62 KWh/m? -9,7%
500; 1250
\
\\ il Zuzycie energii do ogrzewania
A\ :
500 mm 11,31 kWh/m? -22,4%

Analiza jednoznacznie pokazuje, ze Sciany zewnetrzne odgrywajg kluczowg role w
bilansie energetycznym budynku. Redukcja grubosci izolacji do 200 mm powoduje
wzrost zapotrzebowania na ogrzewanie o0 22,0%, a przy 100 mm wzrost ten siega az
52,4%. Z kolei zwiekszenie izolacji powyzej wartosci bazowej przynosi istotne
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korzysci energetyczne: przy 400 mm zapotrzebowanie spada 0 9,7%, a przy 500 mm
az o0 22,4% wzgledem modelu referencyjnego.

54. Wariant IV - izolacja stropu zewnetrznego

W ramach wariantu IV przeanalizowano wptyw zmiany grubosci izolacji stropu
zewnetrznego na roczne zapotrzebowanie na energie uzytkowg do ogrzewania.
Model bazowy odpowiada grubosci 300 mm, natomiast symulacje wykonano dla
wartosci od 100 mm do 500 mm, obejmujgc zaréwno przypadki niedoizolowania, jak i
przewymiarowania warstwy izolacyjne;j.

W tabeli 20 zestawiono parametry cieplne stropodachu dla réznych grubosci izolaciji.
Zwiekszanie warstwy izolacyjnej od 100 mm do 500 mm powoduje systematyczne
obnizenie wspotczynnika przenikania ciepta U z 0,3296 W/(m?-K) do 0,0691
W/(m?-K), co odpowiada rownoczesnemu wzrostowi oporu cieplnego R z 3,03 do
14,46 (m?-K)/W.

Tabela 20. Zestawienie parametrow cieplnych stropu zewnetrznego w zaleznoéci od
grubosci izolaciji

Typ Wspdiczynnik przenikania ciepta Opdr cieplny (R)
Strop zew. - izolacja 100mm 0.3296 W/(m?*-K) 3.0336 (m*-K)/W
Strop zew. - izolacja 200mm 0.1698 W/(m?*-K) 5.8908 (m*-K)/W
Strop zew. - izolacja 300mm 0.1143 W/(m*-K) 8.7479 (m*-K)/W
Strop zew. - izolacja 400mm 0.0862 W/(m?-K) 11.6051 (m?*-K)/W
Strop zew. - izolacja 500mm 0.0691 W/(m?*-K) 14.4622 (m*-K)/W

Wyniki przeprowadzonych symulacji zestawiono w tabeli nr 21.

Tabela 21. Zestawienie symulacji wptywu grubosci izolacji stropu zewnetrznego na
zapotrzebowanie na energie do ogrzewania
Grubos¢ | Wizualizacja wariantu Wyniki symulacji Réznica
izolacji

il Zuzycie energii do ogrzewania
m

e v 4 v // | 0
100 mm | # SN 20,55 kWh/m? +32,6%
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il Zuiycie energii do ogrzewania
0
200 mm 15,57 Kih/m? +11,1%
il Wyswietlanie danych
Model
500 mm 13,85 kitlh/m? bazowy
il Zuzycie energii do ogrzewania
_ )
400 mm 12,98 kWh/m? 6.7%
il Zuzycie energii do ogrzewania
- 0
500 mm 12,47 KWh/m? 11,1%

Analiza wskazuje jednoznacznie, ze zmniejszenie grubosci izolacji w stosunku do
modelu bazowego prowadzi do znacznego wzrostu zapotrzebowania na energie do
ogrzewanie. Dla grubo$ci 200 mm zapotrzebowanie wzrosto o 11,1%, a dla 100 mm
az o0 32,6% wzgledem modelu referencyjnego. Z kolei zwiekszanie grubosci izolacji
powyzej wartosci bazowej przynosi juz stosunkowo niewielkie efekty. Przy 400 mm
uzyskano redukcje zapotrzebowania o 6,7%, natomiast dla 500 mm o 11,1%.
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5.5. Wariant V — izolacja podtogi na gruncie

W kolejnym wariancie przeanalizowano wptyw zmiany grubosci izolacji termicznej
podfogi na gruncie na zapotrzebowanie budynku na energie uzytkowag do
ogrzewania.

W tabeli 22 przedstawiono parametry cieplne podtogi na gruncie w zaleznosci od
grubosci zastosowanej izolacji. Wzrost grubosci izolacji z 100 mm do 500 mm
powoduje obnizenie wspoétczynnika przenikania ciepta U z 0,3084 W/(m?-K) do
0,0682 W/(m?-K), przy jednoczesnym wzroscie oporu cieplnego R z 3,24 do 14,67
(m2-K)/W.

Tabela 22. Zestawienie parametrow cieplnych stropu zewnetrznego w zaleznosci od
grubo$ci izolacji

Typ Wspotczynnik przenikania ciepta Opor cieplny (R)
Podtoga na gruncie - izolacja 100mm 0.3084 W/(m?-K) 3.2429 (m*-K)yW
Podtoga na gruncie - izolacja 200mm 0.1639 W/(m?K) 6.1001 (m*K)/W
Podtoga na gruncie - izolacja 300mm 0.1116 W/(m*K) 8.9572 (m*K)/W
Podtoga na gruncie - izolacja 400mm 0.0846 W/(m?-K) 11.8144 (m*K)yW
Podtoga na gruncie - izolacja 500mm 0.0682 W/(m?-K) 14.6715 (m*-K)y/\W

Model bazowy przyjeto dla izolacji o grubosci 300 mm, a nastepnie wykonano
symulacje dla wartosci od 100 mm do 500 mm. Wyniki z symulacji zestawiono w
tabeli 23.

Tabela 23. Zestawienie symulacji wptywu grubosci izolacji podtogi na gruncie na
zapotrzebowanie na energie do ogrzewania

Grubosé Wizualizacja wariantu Wyniki symulaciji Réznica
izolacji

1l Zuiycie energii do ogrzewania

100 mm +3,4%

14,33 kWWh/m?

| — — — T o= N
— _ _ — | Ol N
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il Zuzycie energii do ogrzewania
0,
200 mm 13,00 kWWh/m? +1,0%
il Zuzycie energii do ogrzewania
Model
300 mm 5
13,85 kWh/m bazowy
il Zuiycie energii do ogrzewania
(¢)
400 mm 13,78 KWh/m? -0,5%
=== ES ] =
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il Zugycie energii do ogrzewania

500 mm 1373 Kihy? -0,9%

Analiza wskazuje, ze zmiany grubosci izolacji podtogi majg znacznie mniejszy wptyw
na bilans energetyczny budynku niz w przypadku izolacji stropodachu. Redukcja
izolacji do 200 mm powoduje wzrost zapotrzebowania na energie o zaledwie 1,0%, a
do 100 mm o 3,4% w stosunku do modelu bazowego. Z kolei zwiekszanie grubosci
powyzej 300 mm przynosi niewielkie korzysci: dla 400 mm uzyskano redukcje o
0,5%, a dla 500 mm o 0,9%.

5.6. Wariant VI — powierzchnia okien po stronie potudniowej

Wariant VI dotyczy wptywu powierzchni okien zlokalizowanych po stronie
potudniowej na zapotrzebowanie budynku na energie uzytkowg do ogrzewania.
Model bazowy odpowiada oknom o wymiarach 1200 x 1400 mm, natomiast
przeprowadzono symulacje dla mniejszych oraz wiekszych rozmiarow okien w
zakresie od 800 x 1000 mm do 1600 x 1800 mm. Szczegdtowe zestawienie wynikow
przedstawiono w tabeli 24.
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Tabela 24. Zestawienie wynikow symulaciji wptywu powierzchni okien po stronie potudniowej
na zapotrzebowanie na energie do ogrzewania

Rozmiar Wizualizacja wariantu Wyniki symulacji Roéznica
okien
) Stosunek okien do Scian - potudnie
800 7.54 %
mm Base Model: 7.54 % -
X +5,9%
1 000 il Zuzycie energii do ogrzewania
mm 14,72 kWh/m?2
g Stosunek okien do Scian - potudnie
1 000 1131%
mm Base Model: 11.31 % v
X +2,9%
1 200 il Zuzycie energii do ogrzewania
mm 14,26 kWh/m?
)z Stosunek okien do Scian - potudnie
1200 15.83 %
mm Base Model: 15.83 % A
N Model
1 400 il Zuzycie energii do ogrzewania baZOWy
mm 13,85 kWh/m?
.}z Stosunek okien do 5cian - potudnie
1400 2111%
m m Base Model: 21.11 % v
X -2,9%
il Zuzycie energii do ogrzewania
1600 ¥
mm 13,46 kWh/m?
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.5 Stosunek okien do Scian - potudnie

1600
mm

2714 %

Base Model: 27.14 %

0,
-5,6%
il Zuzycie energii do ogrzewania

1800

mm 13,11 kWh/m?

Zmniejszenie powierzchni okien wzgledem modelu bazowego prowadzi do wzrostu
zapotrzebowania na energie: dla okien o wymiarach 1000 x 1200 mm o 2,9%, a dla
800 x 1000 mm az o 5,9%. Z kolei powiekszanie okien w kierunku 1400 x 1600 mm i
1600 x 1800 mm skutkuje redukcjg zapotrzebowania na energie odpowiednio 0 2,9%
i 5,6% wzgledem modelu bazowego.

5.7. Wariant VIl — powierzchnia okien po stronie pétnocnej

Wariant VIl dotyczy wptywu powierzchni okien zlokalizowanych po stronie pétnocnej
na zapotrzebowanie budynku na energie uzytkowg do ogrzewania. Model bazowy
odpowiada oknom o wymiarach 1200 x 1400 mm, natomiast przeprowadzono
symulacje dla mniejszych oraz wiekszych rozmiaréw okien w zakresie od 800 x 1000
mm do 1600 x 1800 mm. Szczegotowe zestawienie wynikow przedstawiono w tabeli
25.

Tabela 25. Zestawienie wynikow symulaciji wptywu powierzchni okien po stronie pétnocnej na
zapotrzebowanie na energie do ogrzewania

Rozmiar Wizualizacja wariantu Wyniki symulacji Roéznica

okien

Jo Stosunek okien do Scian - poinoc

800
mm
X
1000
mm

7.69 %

Base Model: 7.69 %

-12,1%

il Zuzycie energii do ogrzewania

12,36 k\Wh/m?
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) Stosunek okien do Scian - potnoc
1 OOO 11.53 %
mm Base Model: 1153 %
X -6,2%
il Zuzycie energii do ogrzewania
1200 -
mm 13,04 KWh/m?
) Stosunek okien do Scian - potnoc
1 200 16.14 %
mm Base Model: 16.14 %
« Model
il Zuiycie energii do ogrzewania bazowy
1400 -
mm 13,85 kWh/m?
.J5 Stosunek okien do 5cian - pétnoc
1 400 21.52 %
m m Base Model: 21.52 %
X +6,2%
il Zuzycie energii do ogrzewania
1600 B
mm 14,77 kKWh/m?
)5 Stosunek okien do Scian - péinoc
1 600 27.67 %
mm Base Model: 27.67 %
X +12,5%
il Zuzycie energii do ogrzewania
1800 "
mm l 15,82 klh/m?

Analiza wskazuje, ze zwiekszanie powierzchni okien od strony pétnocnej prowadzi
do systematycznego wzrostu zapotrzebowania budynku na energie uzytkowg do
ogrzewania. W przypadku najmniejszych okien (800 x 1000 mm) zapotrzebowanie
spadto 0 12,1% wzgledem modelu bazowego, a dla wariantu 1000 x 1200 mm

redukcja wyniosta 6,2%. Natomiast powiekszanie okien powyzej wymiarow

bazowych skutkuje pogorszeniem charakterystyki energetycznej dla okien 1400 x
1600 mm zapotrzebowanie wzrosto o 6,2%, a dla najwiekszych (1600 x 1800 mm) az

0 12,5%.

Politechnika Swigtokrzyska

Kielce University of Technology
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5.8. Wariant VIl — powierzchnia okien po stronie wschodniej

Wariant VIl dotyczy wptywu powierzchni okien zlokalizowanych po stronie
wschodniej na zapotrzebowanie budynku na energie uzytkowg do ogrzewania. Model
bazowy odpowiada oknom o wymiarach 1200 x 1400 mm, natomiast
przeprowadzono symulacje dla mniejszych oraz wiekszych rozmiarow okien w
zakresie od 800 x 1000 mm do 1600 x 1800 mm. Szczegodtowe zestawienie wynikow
przedstawiono w tabeli 26.

Tabela 26. Zestawienie wynikdow symulaciji wptywu powierzchni okien po stronie wschodniej
na zapotrzebowanie na energie do ogrzewania
Rozmiar Wizualizacja wariantu Wyniki symulacji Roéznica
okien

)5 Stosunek okien do scian - wschad

800
mm
X
1000
mm

6%

Base Model: 6 %

-8,5%

il Zuiycie energii do ogrzewania

12,77 kWh/m?

)5 Stosunek okien do scian - wschod

1000
mm

9%
Base Model: 9%
-4,4%

il Zuiycie energii do ogrzewania

1200
mm

13,27 kWh/m?

. Stosunek okien do Scian - wschod

1200
mm

12.6 %

Base Model: 12.6 %

Model

il Zuzycie energii do ogrzewania baZOW
1400 e Y

mm

13,85 kWh/m?

Strona 37 z 42

| Kielce University of Technology ~ nr FERS.01.05-1P.08-0234/23

i Politechnika Swigtokrzyska Projekt ,,Dostosowanie ksztatcenia w Politechnice Swietokrzyskiej do potrzeb wspéiczesnej gospodarki”
1 |



Fundusze Europejskie Rzeczpospolita Dofinansowane przez
dla Rozwoju Spotecznego - Polska Unie Europejska

= )z Stosunek okien do Scian - wschad
1400 m 16.8%
m m I . Base Model: 16.8 %
X , ’ +4,5%
= . mil Zuiycie energii do ogrzewania
1600 0 I '
mm \\ ;| 14,51 kWh/m?
Q ) Stosunek okien do cian - wschod
1600 e e
mm I . . Base Model: 21.61 %
X +9,5%
_ il Zuzycie energii do ogrzewania
1800 .
mm . . !-'-L' 15,3 kiWh/m?
\\/__ig

Analiza wptywu powierzchni okien po stronie wschodniej wykazata, ze zmniejszenie
przeszklen wzgledem modelu bazowego sprzyja ograniczeniu zapotrzebowania na
energie do ogrzewania. Dla najmniejszych okien (800 x 1000 mm) uzyskano
redukcje o 8,5%, a dla wariantu 1000 x 1200 mm spadek o 4,4%. Natomiast
powiekszanie powierzchni okien wzgledem wartosci bazowej prowadzi do wzrostu
strat ciepta przy wymiarach 1400 x 1600 mm zapotrzebowanie rosnie o0 4,5%, a przy
najwiekszych analizowanych oknach 1600 x 1800 mm az o0 9,5%.

5.9. Wariant IX — powierzchnia okien po stronie zachodniej

Wariant IX dotyczy wptywu powierzchni okien zlokalizowanych po stronie zachodniej
na zapotrzebowanie budynku na energie uzytkowg do ogrzewania. Model bazowy
odpowiada oknom o wymiarach 1200 x 1400 mm, natomiast przeprowadzono
symulacje dla mniejszych oraz wiekszych rozmiaréw okien w zakresie od 800 x 1000
mm do 1600 x 1800 mm. Szczegotowe zestawienie wynikow przedstawiono w tabeli
27.
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Tabela 27. Zestawienie wynikdw symulaciji wptywu powierzchni okien po stronie zachodniej
na zapotrzebowanie na energie do ogrzewania

Rozmiar Wizualizacja wariantu Wyniki symulacji Roéznica
okien
) Stosunek okien do scian - zachod
800 5.94 %
mm Base Model: 5.94 %
X -7 s 3%
il Zuiycie energii do ogrzewania
1000 =
mm 12,91 kWh/m?
.} Stosunek okien do Scian - zachad
mm Base Model: 8.91% -
X -3,8%
1 200 sl Zuzycie energii do ogrzewania
mm 13,34 kWh/m?
) Stosunek okien do cian - zachéd
1200 247%
mm Base Model: 12.47 % -
N Model
il Zuiycie energii do ogrzewania baZOWy
1400 —
mm 13,85 kWh/m?
.} Stasunek okien do $cian - zachéd
1400 16.63%
m m Base Model: 16.63 % -
X +4,2%
ml Zuiycie energii do ogrzewania
1600 B
mm 14,45 kWh/m?
)z Stosunek okien do Scian - zachod
1 600 21.38 %
mm Base Model: 21.38 % -
X +8,5%
1 800 il Zuzycie energii do ogrzewania
mm 15,13 kWh/m?
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Symulacje wykazaty, ze zmniejszenie powierzchni okien po stronie zachodniej
skutkuje ograniczeniem zapotrzebowania na energie do ogrzewania. Dla wariantu
800 x 1000 mm redukcja wyniosta 7,3%, a dla 1000 x 1200 mm 3,8% w poréwnaniu
z modelem bazowym. Z kolei powiekszanie przeszklen prowadzi do wzrostu strat
energetycznych przy oknach 1400 x 1600 mm zapotrzebowanie rosnie 0 4,2%, a
przy najwiekszych (1600 x 1800 mm) az o 8,5%.

6. Wnioski ogolne do symulacji

Przeprowadzone symulacje energetyczne w srodowisku Autodesk Insight, oparte na
modelu BIM przygotowanym w programie Revit, pozwolity ha wszechstronng analize
czynnikow wptywajgcych na zapotrzebowanie domu pasywnego na energie
uzytkowg do ogrzewania. Uzyskane wyniki wskazujg jednoznacznie, ze
poszczegolne parametry projektowe majg bardzo zréznicowany wptyw na bilans
cieplny budynku.

Orientacja budynku jako catosci okazata sie czynnikiem o najmniejszym znaczeniu.
Réznice w zapotrzebowaniu na ogrzewanie pomiedzy poszczegolnymi wariantami
wynosity od 0,1% do maksymalnie 2,2% wzgledem modelu bazowego, co
potwierdza, ze przy zwartej bryle i rownomiernym rozktadzie przeszklen wptyw
orientacji nie jest krytyczny. Jednak w bardziej rozbudowanych projektach,
szczegolnie przy duzych przeszkleniach od potudnia, rola orientacji mogtaby by¢
istotniejsza.

Znacznie wieksze znaczenie wykazaty analizy izolacyjnosci przegréd zewnetrznych.
Dla $cian zewnetrznych zmniejszenie grubosci izolacji do 100 mm spowodowato
wzrost zapotrzebowania na energie grzewczg az o 52,4%, natomiast zwiekszenie
izolacji do 500 mm obnizyto to zapotrzebowanie o 22,4% wzgledem modelu
bazowego (300 mm). Podobng zaleznos¢ zaobserwowano w przypadku stropodachu
— przy izolacji 100 mm zapotrzebowanie wzrosto 0 32,6%, natomiast przy 500 mm
zmalato o 11,1%. Wptyw izolacji podtogi na gruncie okazat sie mniej istotny —
redukcja zapotrzebowania przy ociepleniu 500 mm w poréwnaniu z bazowym 300
mm wyniosta zaledwie 0,9%, a przy izolacji 100 mm obserwowano wzrost 0 3,4%.
Wyniki te potwierdzajg, ze dla bilansu cieplnego najwieksze znaczenie majg straty
przez Sciany i dach, natomiast podtoga na gruncie odgrywa role drugorzedna.
Bardzo silny wptyw miaty natomiast wtasciwos$ci okien, zaréwno pod wzgledem
zacienienia, jak i ich powierzchni w zaleznosci od orientacji. Analiza wspotczynnika
przepuszczalnosci promieniowania stonecznego (SC) wykazata, ze jego obnizenie z
wartosci 0,65 (model bazowy) do 0,20 powoduje wzrost zapotrzebowania na energie

Strona 40 z 42

: Politechnika Swwtokrzyska Projekt ,Dostosowanie ksztatcenia w Politechnice Swietokrzyskiej do potrzeb wspétczesnej gospodarki”
Kielce University of Technology nr FERS.01.05-1P.08-0234/23



Fundusze Europejskie Rzeczpospolita Dofinansowane przez
dla Rozwoju Spotecznego - Polska Unie Europejska

grzewczg az o0 67,2%. Dla wartosci posrednich (SC = 0,5; 0,4; 0,3) wzrost wynosit
odpowiednio 14,0%, 34,6% i 45,1%.

Z kolei analiza powierzchni przeszkleh pokazata istotne réznice zalezne od orientacji.
Po stronie potudniowej powiekszanie okien zwiekszato zyski solarne i prowadzito do
redukcji zapotrzebowania na energie do ogrzewania — 0 2,9% przy wymiarach 1400
x 1600 mm i 0 5,6% przy 1600 x 1800 mm. Natomiast zmniejszanie powierzchni
okien wzgledem bazowych (1200 x 1400 mm) powodowato wzrost zapotrzebowania
0 2,9-5,9%, co potwierdza zasadnos¢ maksymalizacji przeszklen potudniowych.
Odwrotna sytuacja miata miejsce po stronie potnocnej. Tutaj najmniejsze okna (800 x
1000 mm) pozwalaty zmniejszy¢ zapotrzebowanie o 12,1%, a wariant 1000 x 1200
mm o 6,2%, podczas gdy powiekszanie powierzchni przeszklen skutkowato
wzrostem zapotrzebowania o0 6,2% (1400 x 1600 mm) i 12,5% (1600 x 1800 mm).
Wyniki jednoznacznie dowodzg, ze w tej orientacji przeszklenia nalezy ogranicza¢ do
niezbednego minimum.

W przypadku okien wschodnich i zachodnich obserwowano podobne tendencje. Dla
strony wschodniej najmniejsze okna redukowaty zapotrzebowanie odpowiednio o
8,5% (800 x 1000 mm) i 4,4% (1000 x 1200 mm), natomiast powiekszanie
powierzchni powodowato wzrost 0 4,5% i 9,5%. Po stronie zachodniej redukcja przy
najmniejszych przeszkleniach wyniosta 7,3% i 3,8%, a wzrost przy najwiekszych —
4,2% i 8,5%. Oznacza to, ze zaréwno wschodnie, jak i zachodnie przeszklenia
powinny by¢ ograniczane, poniewaz ich krotkotrwate zyski stoneczne nie rwnowazg
strat w sezonie grzewczym, a dodatkowo mogg powodowac przegrzewanie latem.
Podsumowujac, uzyskane wyniki potwierdzajg fundamentalne zasady projektowania
budynkow pasywnych wedtug PHI: maksymalizacje przeszklen po stronie
potudniowej, minimalizacje po stronie potnocnej oraz ograniczanie powierzchni okien
wschodnich i zachodnich. Kluczowym elementem jest rowniez wybor szyb o wysokiej
przepuszczalnosci promieniowania stonecznego oraz zapewnienie wysokiej
izolacyjnosci $cian i stropodachu. Orientacja catego budynku ma znaczenie
drugorzedne, o ile bryta jest zwarta i symetryczna. Zastosowanie srodowiska BIM w
potgczeniu z Autodesk Insight pozwolito na przeprowadzenie dynamicznych
symulacji wprost z modelu architektonicznego, eliminujgc koniecznos¢ recznego
przenoszenia danych, co ogranicza ryzyko btedow i zwieksza wiarygodnos¢ analiz.
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